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近年,一 代雑種品種(Fl品 種)育 成が多 くの作物に適用されてきている。F1は,ヘ テロシス効果が





なってきている。本研究では,8γ αs8蜘cα 即 θs掘sに 属する52品種 ・系統を供試し,細 胞質雄性
不稔性の探索を行い,雄 性不稔性を起 こす細胞質を自然集団中に発見 した。次いでこの不稔性につい
てその遺伝的研究,形 態的に類似点の多いB.照 伽8の細胞質雄性不稔性との遺伝的比較,制 限酵素
を使った葉緑体DNAの 切断像による両種雄性不稔細胞質の比較を行い,この雄性不稔細胞質の利用可能
性を明らかにした。更に,8.㎜p粥 とB.cα 即 θs幅sの 細胞質の相互関係について論議した。
1.B.oα 呪pθ訂 幅sに お け る細 胞 質 雄 性 不 稔 性
Bα脇cαcα 即8s晒sの 種 内交 配 実 験 に よ り,ニ ュ ー ジー ラ ン ドの野 生 カ ブ(β.。 α伽pθ8晒8
ssp.γ αpd∫θ。α)の 中 に10品 種 とのF1で 雄 性 不稔 性 を示 す系 統(14系 統)を 発見 した 。 この雄 性 不稔
性 は次 の よ うな形 態 的特 徴 を示 した。 す なわ ち,1)蔚 が小 さ く花粉 が 入 って いな い。2)雄 ず い の花
糸 が短 か く,相 対 的 に碕 が柱 頭 よ り低 い位 置 に あ る。3)花 弁 巾がせ まい。 ま た雄 性不 稔個 体 は気 温
が 高 い 開 花 後 期 や 温 室 内 で 稔 性 を回復 した。 一方 雌ずいは形態 も機能 も正常で,稔 性個 体 の花 粉 を受
粉 す る と種子 が で きた(図1)。
蔚の 組 織学 的研 究 か ら,不 稔 の商 には蔚胞 が無 く,も ち ろん 花 粉 も無 い こ とを明 らか に した。 一方,
花粉 粒 数 と 「蔚 の柱 頭 に対 す る相 対的位 置 」 との関係 を調 べ る と,こ の雄 性 不稔 性 は,一 般 の雄性 不
稔性 で 観察 され るよ うな不 稔花 粉 率の 増大 とは異 な り,花 粉 粒数 の減 少 とい う形 で 表現 され て いる こ
とが判 明 した。以 上 の ことか ら,花 粉 形成 過程 に おけ る発 達の 異 常 は花粉 母細 胞 期 以前 に起 こ る もの
と推定 され た。 ま た,「 莉 の柱頭 に対 す る相 対的 位置 」が,不 稔 程度 を表 わす尺 度 と して 使え る こと
も,あ わ せ て明 らか に した(図2)。
この雄 性 不稔性 の遺伝 は,次 の2点 か ら,細 胞 質遺 伝 で ある事 が わか った。す な わ ち,1)14系
統 と,β.・ ・脚 θS厄Sの 他 の 品 種 ・系統 との正 逆FIに お い て,雄 性 不稔 性 を示 した個 体 はす べ て1
4系 統 を 雌親 と したF1で のみ観 察 され た(表1)。2)8.σ α即 θs`・飴 に属 す る2品 種 を2回14系
統 に戻 交 雑 した系統 にお いて,全 個体 が雄 性 不稔 性 を示 した(表2)。
次 に,14系 統 にB.cα 卿88`γ 誌 の 品種 ・系統 を1回 戻 交雑 した集 団 の不 稔程 度 を調 査 した と ころ,
β.・α即 θ8`γ犯 中 に は,稔 性回 復 遺伝 子が 存 在す る こ とが 明 らか に な った(表3)。 す なわ ち,本 雄
性 不稔 性 はSEARSの 分 類 に よ る細胞 質 ・核遺 伝 子支 配型 の雄 性不 稔性 と判 断 した 。 また,8・cα鎚一
Pθs`再s中 には,稔 性回 復遺 伝 子 を持 た ない維 持 系統 と回復 遺伝 子 を持 っ稔性 回 復 系統 とが存在 す
る こ と も明 らか にな った。 以 上の2点 か ら,8.cα 卿68嘱sに お け る本 雄性 不稔 性 の 利用 の可 能 性 を
示 唆 した。 特 に,最 終 生産 物 と して種 子 で は な く植物 体 を 利 用す る亜 種 に つ いて は,稔 性 回復 遺伝 子
を 必要 とせ ず,ま た維 持系 統 も比 較的 多い(供 試32系 統 中6系 統)た め,こ の細胞 質 雄 性不 稔性 の利 用
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は比較的容易であると推定した。
更に,今 回発見 した雄性不稔細胞質は,こ れまで記載されたR.3認 塀ε 細胞質や1).餌 解σ〃3細
胞質 とは異なるので,こ の細胞質 も加えてB.。伽Pθ8幅8のF1採 種を実行することは,細 胞質の遺伝
的多様性を確保 し,各 種障害の発生を回避するという点で意義のある事と思われた。
2.β ・σ錦Pθ 訂 短 ε及 び β・%α郷 εの 細 胞 質 雄 性 不 稔 性 の 比 較 と、8.o`θ γαβθαの 細 胞 質
本 実験 で発 見 したB.θ α卿 θ8編8の 細胞 質 雄 性不 稔 性 は,8.η α艶8の 細胞 質 雄 性 不稔 性 と,形 態
的 に よ く類 似 して いた。 そ こで交 配実 験 に よ り,両 種 の 雄性 不稔 性 を 比較 した とこ ろ,次 の様 な結果
が得 られ た。 β.6α卯 鰯7掬 の雄 性不 稔 性 は,β.㎜ 節8の 維 持 系統 に よ り維持 され,回 復系 統 に よ
り稔 性 が 回復 した。 また,B.π α鮮8の 雄 性 不 稔 性 は,8.σ α彿Pθ部短8の 維持 系 統 に よ り,維 持 され,
回復 系統 に よ り稔 性 が 回復 した 。す な わ ち,各 々 の維 持 系統 は,両 種 の雄 性不 稔 性 を維持 し,各 々 の
稔 性 回 復 系統 は両種 の稔 性 を 回復 した(表4)。 この事 か ら,B.6α 即 θ碗短8で 発見 した細胞 質 雄 性
不 稔性 と,β.%仰 伽 の細 胞 質 雄 性 不 稔 性 と は,同 一種 類 の もの と結 論 した。
B.%α郷8は 複2倍 体(AACCゲ ノ ム)で,そ の成 立 に はB.σ 傭pθ8晒8(AAゲ ノ ム)とB.
・`θγ佛 θα(CCゲ ノ ム)と が 関 与 して い る 。ま た,B.幅 郷8の 大部 分 の 品種 は雄 性 不稔 細胞 質
を持 つ。 この こ とか らB、 ηα郷 の雄 性不稔 細 胞 質 と β.。`粥 σθαの 細 胞 質 の 比 較 を,B.。 ∫伽_
・θα を雌 親 に して合 成 され た合成 ナ プ スを用 い て行 った(表5)。 その結 果,β.。z粥 θθα の 細 胞
質 は,B.紹 翅3の 雄 性 不 稔 細 剋質 と は異 な る事 が 明 らか に な った 。
3.β.π αP囎 と、B.oα 即 θ8砂 狛 の 雄 性 不 稔 細 胞 質 の 葉 緑 体DNAの 比 較
B.伽 郷 で は ,既 に 雄 性 不 稔 性 に よる細胞 質 の 分類 が,多 くの 品種 に つ いて行 われ て いる 。そ こ
で,制 限 酵 素 を用 い た葉 緑体DNA(ctDNA)に よ る識別 方 法 が β.物郷 の雄 性不 稔細 胞 質 の
識 別 に有 効 か ど うか調 査 した。そ の結 果,EcoRI・BamHI・SmaI・K:pnIの4種 類 の制 限 酵素
を 用 いた 方法 が有効 で あ った(図3)。 また,EcoRIを 使 ったctDNAの 切 断 バ ン トパ タ ー ン
によ る分 類 と,雄 性不稔 性 に よ る細 胞質 の分 類 とは完全 に一致 し,稔 性 回復 遺伝 子 の有 無 に は関係 が
なか った(表6)。 一方,ミ トコ ン ドリアDNA(mtDNA)と 細 胞 質雄 性 不稔 性 との 関係 につ い
て は,分 析 の むず か しさ等 の理 由か ら調査 を行わ なか っ た。 次 に,B.c伽pθs幅8の 細 胞質 雄 性不 稔
性 に つ いて も同様 の実 験 を行 った とこ ろ,β.㎜p粥 の 場 合 と 同 様EcoRIを 使 用 したctDNAの
バ ン ドパ タ ー ンに よ る分 類 と不 稔 性 に よ る分 類 とが 対応 す る こ とも明 らか に な った(表7,図4)。
更 に,B.cα ㎜Pβs堀8の 雄 性 不 稔 細 胞 質 を 持 つB.脚%8の 雄 性不 稔 系統((14xイ ス ズナ タネ)
BC5)と 稔性 回復 系統((14× ム ツナ タネ)BC3)のctDNA切 断 バ ン ドパ タ ー ンは,B.㎜p伽 の
雄 性 不 稔 細 胞 質 を持 つ系統 のバ ン ドパ ター ンと同 じで あ った。 す な わ ち,EcoRIに よ るctDNA
切 断 バ ン ドパ タ「 ンの実 験 か らも,両 種 の雄 性不 稔 細 胞質 は同種 類 の もの と推 定 さ れ た。
と ころで,雄 性 不稔 細胞 質 の探索 は,今 まで交 配 に よ り行 わ れて き た。 この方法 は,発 現形 質 を調
べ るた め,確 実 だが 年数 の か か る方 法で あ った。 とこ ろが,こ の よ うに して調 べ られて き た β.翅 加3
の 品種 の細 胞 質 の分 類 と,EcoRIを 使 ったctDNAの 切 断 バ ン ドパ タ ー ンによ る分 類 とが完 全 に
対 応 した ことか ら,大 部 分 の 品種 が稔 性 回復 遺伝 子 を持 つ8.%仰 囎 にお いて は,制 限酵 素 を使 った
ctDNA切 断 バ ン ドパ ター ンに よ る分類 方法 が,こ の タ イプ の雄 性 不稔 細胞 質 を探 索 す るた め に,
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迅速 ・簡便な方法として有効であることを指摘した。
4.B.%αp粥,B.σ σ彿pθ碗 擁3,B.o島 γαoθαの 細 胞 質 の 関 係
以上 明 らか にな った事 柄 と,他 の研 究者 達 が報 告 して い る細胞 質 に関す るデ ー タか ら,β.瓢 卿8
の 細胞 質 と β.σα卯 θ8垣3あ るい はB.・ 乙βγα卿 の細 胞質 との関係 につ い て考察 を行 った。
Bγα88伽 属 の種 間 の細胞 質 の関 係 に つ いて は,ctDNAの 制 限 酵 素 パ タ ー ンの研 究 か ら,β,
παp%8と β.o多 θγαcθαが 同一 の細 胞 質 で あ る とい う報 告 が あ る(Ic田KAwA&HRA,11983)。 し
か し,B.π 仰%8の 品種 の 中に は異 な る葉 緑 体 ゲ ノ ムが存 在 す る事(PALMERθ ≠〃.1983)や,用
いる制 限酵 素 の種 類 に よ り種 間 の細 胞 質 の関係 が異 な って 判定 され る事(ERlCKSONθ'σ1.1983)
も報告 され て い る。
本 研究 で は,β.・ α卯 β部幅8に 雄 性不 稔性 に関 し2種 類 の細 胞 質 が存在 す る事 を発 見 した。 そ し
て,そ の一 方 で あ る雄性 不稔 細 胞質 につ いて,交 配 実験 と制 限酵 素EcoRIに よ るctDNAの 比較 研
究 とい う異 な る2種 の方 法 に よ り調 べ,こ の雄 性 不稔 細 胞 質 が既 に報告 され て い る β.㎜簿8の 雄性
不稔細 胞 質(S田GAandBABA1973)と 同一 で あ る事 を 明 らか に した。 ま た交 配実 験 か ら,雄 性
不稔性 に関 して は,β.π αp切の雄 性不 稔細 胞質 と β.o`粥cθ α の細胞 質 とは異 なる事 も明 らか に し
た。
と ころで,8.㎜ 郷8で は雄性 不稔 細胞 質 を持 つ品 種が 多 く,正 常 細胞 質 を持 つ 品種 は少 な い。 逆 に
B.oα 卿 θ8晒8で は大半 の 品種 が正 常 細胞 質 を持 ち,雄 性 不稔 細 胞 質 を持 つ の は3系 統 のみ で あ る。
そ して,B.㎜ 郷8と β.・α卯68姻8は 相互 に交雑 可 能で 後 代 の稔 性 も高 く,更 に β.㎜ 叫8の 正 常細
胞 質 は,品 種育 成 の過 程 で β.σωπρθ8`7掬 よ り導 入 された事 が示 唆 さ れ,本 研 究 か らも両正 常 細胞
質 が 同一 で あ る事 が 明 らか にされ た。 以 上 の事 か ら,本 雄 性 不稔 細 胞質 が β.σα即 θ8晒8か らβ,箆αp%8
に 入 ったの か,8.㎎ ρ切 か ら β.6α鎚ρ83晒8へ 導 入 され たの か は,明 らか に で き なか っ た。
この よ うに,β.㎜ 郷8,β.δ α卿 θ8師8,B,o`即 ασθα の細 胞 質 の 関係 は複 雑 で,B.π αp切 の種 の
成立 過程 を明 らかに す る為 に は,単 にctDNAの 切 断 バ ン ドパ タ ー ンの みか ら とか,あ る いは雄 性 不
稔性 のみか ら一義 的 に推 定 す る事 は危 険 で あ り,多 くの質 的 に異 な る情 報 を総合 的 に判 断 す るこ との
必 要 性 を 改め て指 摘 した。 また,種 の成立 過程 も,単 純 な もの で はな く,種 の成 立 後 に も細胞 質 の分
化 及 び相 互 交換 が 起 きて い る可 能性 を示 唆 した 。
以 上,本 実験 で はB.σ α卯 θ8師8に 新 しい雄性 不稔 細 胞 質 を発 見 し,そ の性 格 を 明 らか にす る過
程 でctDNAの 制 限酵 素 に よ る分析 方法 で 細胞 質 を ス ク リーニ ングで き る こ とを指摘 し,更 に,異
種 細胞 質 問 の関係 につ いて検 討 した。 本 研究 で 発見 した 細胞 質 は雄 性 不稔 系 統 を育 成す る ため に有 効
で あ る こ とか ら,実 際育 種 に利 用 で き る もの と思 わ れ る。
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病の柱頭 に対す る相対 的位置
図2,一 繭中の花粉粒数 と,繭 の柱頭に対する相対的位 置 ホとの関係
申 繭の柱頭に対する相対的位置は図右下 に示すように最 も低い位置
に繭がある場合を0.5と し,最 も高い位置(繭 全体が柱頭より上に
ある)の 場合を6と して,そ の間を0.5き ざみでスコアをつけた。
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表2.14系 統に品種を戻交雑 した集団(BC2)の 稔性程度
系 統 ・BC2 観察個体数 1.0
































































系 統 ・BC1 観察個体数




































































































































































































































































































































































(14x千 筋 京 菜)BC2
(14x早 生 今 市)BC2
(14xイ ス ズ ナ タ ネ)BC4
C14xBronowski)BCz

























(MSxイ ス ズ ナ タネ)BC18**
(MSxパ クチ ョイ)BC7


















・Mc(orMn):β .oσ 〃ψθ3'7ゴ5(ま た は β.π σ加3)の 維 持 系 統
Rc(orRn);β.oα 卿ρθ3〃 ゴε(ま た は β.π σ加5)の 回 復 系 統
・・の 付 い て い る雑 種 は1982年 に 測 定 し た 。
榊*篇(0雇)イ ス ズ ナ タ ネ
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(o配)イ ス ズ ナ タ ネxOC2
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図3.各 種制限酵素 による葉緑体DNAの 切断像 及びその模 式図
λ:λDNA(Hind皿)一 分 子 量 マ ー カ 「.
a,c,e,g.:(o加)ム ラ サ キ ナ タ ネ
b,d,f,h:ム ラ サ キ ナ タ ネ
a,b,:EcoRIに よ る 切 断 像,
e,f:SmaIに よ る切 断 像,
c,d・:.Ba血HIに よ る切 断像
g,h:Kpn.r.に よ る切 断 像.
表6細 胞 質 の明 らか な18品 種 ・系 統(B.η σ勿 ε)に お け る.葉緑 体DNAの タ イプ .
品種 ・系統 細胞質* 稔性回復遺伝子. ctDNA**
イ ス ズ ナ タ ネN
ム ラサ キ ナ タ ネN
BronowskiN
ミチ ノ ク ナ タ ネN
ミユ キ ナ タ ネN
MslineS
(o雇)イ ス ズ ナ タ ネS





チ サ ヤ ナ タ ネ..S
アサ ヒナ タ ネS
コ ンゴ ウ ナ タ ネS
ム ツ ナ タ ネS
ホ ウ マ ンナ タ ネS












































*S:雄 性 不 稔 細 胞 質 、N:正 常細 胞質
**1とIIは 、各 々 、図3のaとbに 示 した 。
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表7細 胞 質 の 明 らか な14品 種 ・系統(B.campestris)の 葉 緑 体DNAの タ イ プ











































*S:雄 性 不 稔 細 胞 質 、N:正 常 細 胞 質
















図4.EcoRIに よ る葉 緑 体DNAの 切 断 像
1:白 菜8、2=真 菜 、3:パ ク チ ョ イ 、4:千 筋 京 菜 、




審 査 結 ・果 の 要 旨
近年,一 代雑種育種法が広範囲に利用 されるに伴い,本 育種法のための細胞質雄性不稔系統の
育成が各作物で強く求められている。本研究は,Brassicacampestrisの 雄性不稔細胞質を探
索するために,B.napusに おける既知の雄性不稔性をプ ローブに用い,B.campestris中 に雄
性不稔細胞質を発見 し,そ の細胞質の性質を遺伝的な らびに葉緑俸DNAの 観点から検討 したも
のである。
既ち,世 界各地から収集 したB.campestrisに 属する52品種 ・系統を供試 し,細 胞質雄性不稔







討 し,こ の細胞質がB.napus細 胞質と極めて近似 した性格のものであることを示 した。またB.
napusの 他方のゲノム親であるB.oleraceaの 細胞質についても,人 為複2倍 体系統を用いて検
討を加え,B.napus,B.01eracea,B.campestris間 の細胞質問の関係について検討 した こと
も評価できる。
一方,B.campestrisお よびB.napusの 正常,お よび雄性:不稔細胞質の葉緑体DNAを 抽出し,
制限酵素による切断パターンか らその差異について も検討を加えた。そして細胞質分化とDNA
切断パ ターンの差異が平行的に生起 していることを指摘 し,DNA切 断パターンの調査による雄性
不稔細胞質探索の有効性を示唆 した。
これ迄複2倍 体の成立に対する細胞質の寄与について単純に図式化する考えが多かったが,本
研究の結果か ら,複2倍 体 とその両親種の細胞質の関係は複雑であり,複2倍 体成立後も,細 胞
質の分化,相 互交換のおきている可能性が指摘されている。
以上の研究は,雄 性不稔性の探索方法,存 在様式,取 扱い方法に新たな知見を加えたものであ
り,審 査員一同は著者に農学博士の学位を授与するに値すると判定 した。
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